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モデル予測制御は 1970 年代後半に，Richalet らによって開発された ID-

























ロバスト性を考慮した制御手法であり [11, 12, 13]，実用性が高い制御手法として近年産
業応用が進んでいる．ここで，SMCの制御性能を高めるため，モデル予測制御の考え方
を利用したパラメータ決定手法が提案されている [14, 15, 16]．[14, 15]は, 離散時間非線








k を現在の時刻ステップとする．制御の目的は出力 y[k]を目標値 yref に収束させるこ
とである．コントローラは制御対象のモデルを有しており，Hpを予測区間とし，モデルを
用いて k から k +Hp における出力の挙動 y^[k + i]; 1  i  Hp を予測する．この挙動は
未来の入力に依存するものであるから，予測される出力が目標値 yref に適切に近づくよう




(step1) 現在の時刻ステップを k とし，状態変数 x[k]の値を取得する．
(step2) 有限の予測区間における，ある評価関数を最小にする未来の入力列 u^[k +
0];    ; u^[k +Hu   1]を求める最適化計算を行う．
(step3) (step2)で得られた入力列のうち，1つ目の u^[k + 0]のみを現在時刻での入力と
して次のサンプリング時刻 k + 1まで制御対象に加え，(step1)へ戻る．
このように，モデル予測制御は予測区間を 1 ステップずつずらしながら最適化計算を
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(a) 時刻 k の時
(b) 時刻 k + 1 の時
図 2.1 モデル予測制御の考え方




空間モデルで表されているとする．x 2 Rnx ;u 2 Rnu ;y 2 Rny はそれぞれ制御対象の状
態変数，制御入力，出力を示す．A;B;C はシステムの特性を表すそれぞれ適当な大きさ
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の行列である．
x[k + 1] = Ax[k] +Bu[k] (2.1)
y[k] = Cx[k] (2.2)
時刻ステップ kにおける評価関数 J [k]を以下の式で与える．x^[k+ijk]; u^[k+ijk]; y^[k+




k y^[k + ijk]  yref [k + ijk] k2Wy +
Hu 1X
i=0
k u^[k + ijk] k2Wu (2.3)
ここで k z k2P は zTPz という二次形式を表す．
この評価関数の第１項は，予測区間 Hp にわたって予測出力 y^[k + ijk] と目標値軌道
yref [k + ijk]との偏差に重みWy をかけたものである．この値を小さくすることは，予測
出力が目標値に近づく，すなわち制御目的が満たそうとすることを示す．また第２項は，





以下では簡略化のため y[k] = x[k](すなわち C = I)，目標値 yr[k + ijk] = 0とする．
また，Hu  Hp とし，k +Hu から k +Hp までは入力は変化しないとする．
制御対象のモデルから未来の挙動を予測する．式 (2.1)より，予測区間 Hp にわたる予
測値は，8>>>>>>>><>>>>>>>>:
x^[k + 1jk] = Ax[k] +Bu^[kjk]
...
x^[k +Hujk] = AHux[k] +AHu 1Bu^[kjk] +   +Bu^[k +Hu   1jk]
x^[k +Hu + 1jk] = AHu+1x[k] +AHuBu^[kjk] +   + [AB +B]u^[k +Hu   1jk]
...
x^[k +Hpjk] = AHpx[k] +AHp 1Bu^[kjk] +   + (
PHp Hu
j=0 A
jB)u^[k +Hu   1jk]
(2.4)
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AHu 1B AHu 2B    B








J [k] = X^T
26664
Wy 0    0
0 Wy 0
...
. . . 0
0    0 Wy
37775 X^ + U^T
26664
Wu 0    0
0 Wu 0
...
. . . 0
0    0 Wu
37775 U^ (2.6)
と表すことが出来る．式 (2.5)を式 (2.6)に代入すると，
J [k] = X^TQX^ + U^TRU^
= (x[k] + U^)TQ(x[k] + U^) + U^TRU^

















AHu 1B AHu 2B    B
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Q =
2666664
Wy 0    0
0 Wy 0
...
. . . 0
0    0 Wy
3777775 ;R =
2666664
Wu 0    0
0 Wu 0
...
. . . 0
0    0 Wu
3777775 としている．
式 (2.7)はH = TQ+R; G = xT [k]TQとして，
J [U^ ] =
1
2
U^THU^ + GU^(+定数) (2.8)
の形式をしている．
次に，状態変数 xに関する制約条件が以下であるとする．
xmin  x  xmax ,

x  xmax















U^  Xmax   x[k]




juj  u0 ,

u  u0










































































































ロボットの動特性は以下の式 (3.1)～(3.6)によって表されるものとする [27, 28]．
図 3.1 ２輪駆動型移動ロボット
移動ロボットの並進運動，回転運動は以下の式によって表わされる．
M _pv = Dr +Dl (3.1)
Iv _p! = Dr  Dl (3.2)
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左右輪の回転に関して以下のように表わされる．
Iw r +  _r = ur   Dr (3.3)
Iw l +  _l = ul   Dl (3.4)
左右輪の速度とロボットの並進速度，回転角速度の関係は以下のように表わされる．
 _r = pv + p! (3.5)




Iw 車両慣性モーメント M 重量
Iv 重心周りの慣性モーメント  車輪と重心の距離
 粘性摩擦係数  車輪回転半径
Dr; Dl 左右輪駆動力 r; l 左右輪回転角
pv ロボットの並進速度 p! ロボットの回転角速度
これより移動ロボットの動力学モデルは，状態変数を pv と p!，制御入力を左右輪への



































_x = Acx+Bcu (3.8)
と表すこととする．
- 13 -
第 3 章 移動ロボットによる協調運搬作業
ロボットの並進速度 pv，回転角速度 p! と，絶対座標系における位置・進行方位
(px; py; p)は式 (3.9)のキネマティックモデルによって表される関係になる．
_px = pv cos p
_py = pv sin p
_p = p!
(3.9)
式 (3.7)，(3.9)から，入力トルク ur; ul を移動ロボットに入力すると pv; p! が変化し，こ
れによって px; py; p を制御することになる．
3.2.2 問題設定




が追従するものとする．また，移動ロボットは自己の位置・進行方位 (px; py; p)，並進速
度 pv，回転角速度 p! を取得，送信できるものとする．




第 3 章 移動ロボットによる協調運搬作業
範囲
Dmin  D  Dmax (3.10)
に収まりながら Follower が Leader に追従していくように，Follower の入力トルク
urf ; ulf を制御することである．
以下に移動ロボットの動作についてまとめる．
Leader 任意の軌道を走行する．制御周期 Ts 秒ごとに自身の位置・進行方位
(pxl ; pyl ; pl)，並進速度と回転角速度 (pvl ; p!l)を Followerに送信する．
















ロボットの位置・進行方位 (px; py; p)を式 (3.13)に従い，p; p; p によって表わされ
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p! = Kp +Kp
(3.12)
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Leaderの位置を原点とした座標変換を行い，その後 Followerに対して Astolの制御則
式 (3.12)を適用し，得られた pv; p! を Followerの並進速度，回転角速度 pvf ; p!f の目標




















2 + (p0yf )
2








が得られる．この様子は図 3.5のようになる．p0 の値は，相対距離を表す．よって p0
を Dref に収束させることが目的となる．従って Astol の制御則においては p が 0 に
収束していたように，p0  Dref(図 3.5の太線部)を 0を収束させる．また，図 3.5の原
点にある Leaderは速度 pvl で移動していくことから，第 2項として pvl を加えることで












回転角速度 p!f に関しては，式 (3.15)のように式 (3.12)の形ををそのまま用いて目標値
p!ref を求めるものとする．
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運搬制御の問題設定から，Follower は各時刻ステップにおいて式 (3.10) で示される
Leaderとの相対距離制約を守らなくてはならない．すなわち，現在のステップを k とす
ると，Followerは，次ステップ k+ 1における Leaderの位置・進行方位を予測し，k+ 1
ステップにおいてその予測位置を中心とした半径 Dmax の円内，かつ半径 Dmin の円外に
いなくてはならない．この幾何的条件から以下のような Follower の並進速度 pvf，回転
角速度 p!f に関する制約を導出する．
並進速度制約
図 3.6のように，現在の Followerの位置 (pxf ; pyf )と，Leaderの次ステップにおける
予測位置・進行方位 (p^xl ; p^yl ; p^l)を結ぶ線分を考える．この線分の長さは 2台の相対距
離を表す．(p^xl ; p^yl ; p^l)を中心とした半径 Dmin の円 C1 と相対距離を示す線分の交点の
うち，Followerに近い方を点 P1(pxP1 ; pyP1)とする．また，(pxf ; pyf )から円 C1 への接
線と，(p^xl ; p^yl ; p^l)を中心とした半径 Dmax の円 C2 との交点で Followerに近い方を点
P2(pxP2 ; pyP2)とする．
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このとき，P1 と (pxf ; pyf ) との距離を単位ステップ時間 Ts で割ったものを pvf の上















(p^xl   pxf )2 + (p^yl   pyf )2 = D (3.18)
(pxP1   p^xl)2 + (pyP1   p^yl)2 = D2min (3.19)
(pxP1   pxf )2 + (pyP1   pyf )2 = (D  Dmin)2 (3.20)
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ただし，Leaderの予測位置に関して，サンプリング時間を Ts として，
p^xl = pxl + pvl cos pl Ts (3.21)
p^yl = pyl + pvl sin pl Ts (3.22)
とする．
P2 を求めるためにまず接点 P 0(p0xP ; p0yP ) を求める．P 0 は以下の式を連立することに
よって求まる解のうちの 1つである．
(p0xP   p^xl)2 + (p0yP   p^yl)2 = D2min (3.23)




となる角度 p1 を用いて，P2 は以下の式を連立することで
求まる．
(pxP2   p^xl)2 + (pyP2   p^yl)2 = D2max (3.25)
pyP2   pyf = tan 1(pxP2   pxf ) (3.26)
回転角速度制約
点 P2 と同様にして，(pxf ; pyf ) から円 C1 へのもう一本の接線と円 C2 との交点のう
ち，Followerに近い方を P3(pxP3 ; pyP3)とする．
このとき，図 3.7に示すように，pf から P2，P3 を通る接線までのそれぞれのなす角
度のうち，小さい方を進行方位の下限値 pmin，大きい方を上限値 pmax とし，Ts で割る






















P3 は式 (3.23)，(3.24)の解のうち，P 0 でない解 P"を用いることで，P2 と同様に求める
ことができる．
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に関して Dmin 以上 Dmax 以下になるように制限する制約を求めるものである．
この制約により，Followerの到達可能領域は図 3.8中に図示されている点 P1; P2; P3 か





(step1) コントローラが，現在の時刻における Leaderの位置・進行方位 (pxl ; pyl ; pl)，並
進速度・回転角速度 (pvl ; p!l)，Followerの座標 (pxf ; pyf ; pf )の情報を取得する．
(step2-1) 目標値生成則と制約変換則に従って Followerの目標並進速度 pvf ref，目標回
- 21 -
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図 3.8 移動ロボットの到達可能領域
転角速度 p!fref，それぞれの制約 pvfmax，pvfmin，p!fmax，p!fmin を求める．
(step2-2) 式 (3.7) で表されるモデルと (Step2-1) において得られた目標値，制約から
MPCコントローラが Followerへの最適な入力トルク urf，ulf を計算する．
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(Step 2-2)において，時刻ステップ kのときMPCコントローラはモデル制御則に基づ
き，以下の最適化問題を解く．連続時間の式 (3.8)式を単位ステップ時間 Ts で離散化し
た式を以下の式 (3.29)で表す．
x[k + 1] = Ax[k] +Bu[k] (3.29)
ただし，




















k x^[k + ijk]  xref [k] k2Wy +
Hu 1X
i=0
k u^[k + ijk] k2Wu (3.30)
subject to
x^[k + i+ 1jk] = Ax^[k + ijk] +Bu^[k + ijk] (3.31)
xmin[k]  x^[k+ijk]  xmax[k] (3.32)
i = 0; 1;    ;Hp
ここで，x^[k+ ijk]は kステップ時における k+ iステップの予測値を示しており，また，




















表 3.1のパラメータは，M = 10， = 0:05， = 0:05，Iv = 0:5，Iw = 510 3， = 0:1
とした．また，目標値生成のための制御パラメータの値は試行錯誤的にK = 1:5，K =
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表 3.2 シミュレーション環境
CPU Intel(R) Core(TM)i7 2600 CPU
Memory 16GB
OS Windows 7 Professional
software MATLAB(R2012a)
した．式 (3.7)，(3.9)をサンプリング時間 Ts = 0:5[s]で離散化したモデルを用いた提案
手法を行う．
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 v ： 0.05
ω ：0
 v ： 0.5
ω ：π/ 4
 v ： 0.05
ω ：0
 v ： 0.5
ω ：0
 v ： 0
(a) 直線走行路












 v ： 0.7
ω ：-π/ 10
 v ： 0.8 ω ：-π/ 5
 v ： 0.5
ω ：π/ 5
 v ： 0.3
ω ：0
 v ： 0.8
ω ：0
 v ： 0
(b) 円弧走行路
図 3.10 Leader の走行路
3.4.1 直線走行路
図 3.10(a) で示されている Leader の経路に対して，相対距離制約を dmin = 0:4[m]，
dmax = 0:6[m]とした場合 (相対距離の変動幅 0:2[m])の結果を図 3.11に示す．










ために，同じ軌道で dmin = 0:45[m]，dmax = 0:55[m]と制約を厳しくした場合 (相対距離
の変動幅 0:1[m])の結果を図 3.14に示す．図 5.9(a)と図 3.14(a)を比べて，Followerの
走行軌道に大きな差は見られないが，図 5.9(b) と図 3.14(b) を見ると，相対距離制約の
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(a) Leader と Follwer の軌道

























図 3.11 直線走行路の結果 (1)

















(a) Leader と Follwer の軌道
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(a) Leader と Follwer の軌道






















































(a) Leader と Follwer の軌道

























図 3.14 直線走行路の結果 (2)
3.4.2 円弧走行路
図 3.10(b)で示されている Leaderの経路に対して，走行軌道と相対距離の変動の結果
を図 3.15に示す．目標距離差は 0:5[m]，相対距離制約は dmin = 0:4[m]，dmax = 0:6[m]
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(a) Leader と Follwer の軌道

























図 3.15 円弧走行路の結果 (1)
とした．Followerの軌道は図 3.15(a)のようになった．これより直線走行路のときと同様
に Leaderの軌道を追従できていることがわかる．このときの 2台の相対距離の時間変動
は図 3.15(b)のようになり，最大値 0:600[m]，最小値 0:4812[m]をとなり制約を満たして
いることがわかる．
直線走行路と同様に，同じ円弧走行路で dmin = 0:45[m]，dmax = 0:55[m]と制約を厳
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(a) Leader と Follwer の軌道









































とから，従来の追従制御のように Follower を先行車 Leader に追従させ，その相対距離
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37775 = Ax(l) +
jfX
j=js
B(j)u(l   j) (4.1)
(4.1)式について，状態変数は x(l) = (x1(l);    ; xnx(l))T の nx 個 (本論文においては
ベクトル表記は xのように太字で表すものとする)，熱源は nu 個あるものとして入力べ
クトル u = (u1(l);    ; unu(l))T で表す．行列 Aは nx 次正方行列である．サンプリン
グ周期を Tl とし，周期ごとの時刻を時刻ステップ lを用いて表す．また，制御周期は長さ
を Tk とし，周期ごとの時刻を時刻ステップ k を用いて表す．これより，現在時刻ステッ
プは lまたは kで表す．つぎに状態変数と入力のむだ時間について，まず d1; d2;    ; dnx
はそれぞれ各状態変数 x1(l);    ; xnx(l) の時刻ステップ l によるむだ時間ステップ数を
表す．また，右辺第 2項にあるように入力むだ時間ステップ j は js;    ; jf まで複数ある
ものとする．行列 B についても入力むだ時間ステップ j によって異なるものとして，入
力 u(l  j)の係数となる B 行列を B(j) のように行列の右上に括弧つき添字 (j)を付けて




[k + 1] = ~A[k] + ~Bu[k] (4.2)
という形で表せる一般的な線形の制御系設計モデルを導出する．このことは，導出する設
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計モデルは制御系設計用であるためモデリングのサンプル点間隔について式 (4.1)のサン
プリング周期 Tl から制御周期 Tk に変更するということである．見やすさのため，(1)式
のような元々のサンプリング周期上にサンプル点をとる式中の状態変数 xと入力 uには
その時刻ステップを l，入力むだ時間ステップを j で表して丸括弧 ()を用いるのに対し，
サンプル点を制御周期とする式中の x;uには時刻ステップを k，入力むだ時間ステップ
を iで表し角括弧 []を用いることとする．したがって (4.2)式は角括弧を用いている．










した．(4.3)式から，r は (4.1)式の差分式モデルのサンプリング周期と (4.2)式の線形制
御系設計モデルの制御周期との比を表している．すなわち，それぞれの時刻ステップ l，k






まず始めに，サンプリング周期の時刻ステップ l とその入力むだ時間ステップ数 j に
よって表現されている，(4.1)式の右辺第２項に表れる入力列 u(l   js);    ;u(l   jf )に
ついて，制御周期の時刻ステップ k とその入力むだ時間ステップ数 is;    ; if によって表
記される入力列 u[k   is];    ;u[k   if ]を用いた表現にする処理を行う．
図 4.1 は (4.1) 式の右辺第２項
jfX
j=js
u(l   j) について，ある s 番目の要素 us の入力
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us(l   j); s = 1;    ;m を模式的に表現した図である．ここでは js = 2，
jf = 18，更に r = 4とした時の様子を示している．

















us(l   j)に含まれる us[k   is]，us[k   if ]の幅
をそれぞれ rs，rf とすると，それぞれ rs = isr   (js   1)，rf = jf   r(if   1)である．
さて，図 4.1 では us のみ模式化したが，それぞれの離散時間ステップ k と l の関係
- 35 -
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から，




k i = u l ((i  1)r+1) =    = u(l ir)| {z }
r 個
i = is + 1;    ; if   1
u[k if ] = u
 
l ((if   1)r + 1)










B(j)u(l   j) =

B(js) +   +B(isr)

u[k   is]







+   +B(ir)

u[k   i]







+   +B(jf )






















(i = is + 1;    ; if   1)
としている．この B[i]; (i = is;    ; if )は入力むだ時間ステップ iを持つ入力 u[k  i]の
係数行列を表すもので，u(l   j)の係数行列を B(j) で表記したように B 行列右上に角括
弧つき添字 [i]を付けて表している．
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行列 Aの (p; q)要素を apq，行列 B(j) の p行目の行ベクトルを b(j)p で表す．今，現在
時刻ステップでの入力には入力むだ時間が存在していることから，現在時刻ステップにお
ける状態変数 x(l) = x[k] が計測されると，それぞれの状態変数 xp (p = 1;    ; nx) の
むだ時間経過後の値 xp(l + dp)(図 4.2における星印)について，(4.1)式を各状態変数ご
とに書き下すことで各状態変数と各入力要素についての線形結合和として (4.7)式にした
がって計算することができる．






b(j)p u(l   j) (4.7)
このとき，xp(l) = xp[k] を用いてむだ時間 dp ステップ経過後の状態変数 xp(l + dp)
までの間の線形補間を考える．この補間は，4.2 における黒丸から星印までを結んだ太
点線として図示できる．制御周期 Tk 経過した時の本来の xp の値は xp(l + r)であるが，
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る．これは，(4.6)，(4.7)式を用いて
xp[k + 1] =
r
dp

















b[i]p u[k   i] (4.8)
として表される．(4.8) 式の処理をすべての状態変数 xp に対して行い (p = 1;    ; nx)，
その結果をまとめると (4.9)式の状態方程式表現になる．
x[k + 1] = A^x[k] + B^u^[k] (4.9)





+ rdpapp; q = p
r
dp






[is+1]    B[if ]
i







uT[k   is] uT

k   (is + 1)





目のベクトルを u^i[k]と書くと, 時刻ステップ kと k+1の間でたとえば u^2[k+1] = u^1[k]
という関係が生じている．すなわち u^[k]の全要素を自由に決定できるわけではないため，
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xT [k] uT[k   1]    uT[k   if ]
T
(4.11)
ここで，u^[k]だけでなく u[k   1]から u[k   if ]までを状態変数に含めたのは，u^[k]中







03 Im 04    04 04
03 04 Im    04 04
. . .




03 Im 04 04    04
T
という行列 ~Aと ~B を用いて (4.2)式の形で表せる．ここで，01，02，03，04 はそれ
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図 4.3 プリンタの模式図
4.4.1 単入力システム (数値例 1)










377775 = Ax(l) +
30X
j=2
b(j)u(l   j) (4.12)
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0 0:995 0 0:005 0
0:853 0 0:139 0:008 0
0:031 0 0:960 0:009 0
0 0:017 0 0:960 0:023
0 0 0 2:510 6 1 2:510 6
377775









55 60 65 71 77 82 88 93 98
103 107 110 112 114 114 114 112
110 107 103 98 93 88 82 77
71 65 60 55
10 4
とし，それ以外の要素 b(j)n ; n = 2;    ; 5はすべて 0とした．たとえば，
b(js) = b(2) =

5510 4 0 0 0 0 T
である．
















となる．これより，設計モデルの状態変数の数は 5 + 8 = 13となる．
更に，(4.6)式の B[i] について計算すると (この例では uがスカラーなので b[i])，それ
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ぞれ以下の形になる．h




180 318 401 450 443 382 295 115













x1 に対して (4.8)式を計算すると，(4.15)式を用いて以下の (4.16)式となる．
x1[k + 1] =
4
11















b[i]p u[k   i]
(4.16)
x2;    ; x5 についても同様に計算することで，以下の (4.17)式が得られる．















































u[k   1]    u[k   8]T





















[2]    b[7] b[8]
0 0 0    0 0
0 1 0    0 0
0 0 1    0 0
. . .










目標値を 180[℃]として，(4.12)式において，入力を u[k]，出力温度を x1[k]として構成
した速度型 PID制御によって得られたものを用いている．その入力応答も図 4.4中に示
している．これより，27[s] あたりまで Duty100[%]を維持し，その後徐々に低下してい




つぎに，図 4.4 で示した速度型 PID 制御と，導出モデル (4.18) をモデル予測制御
(MPC)の予測モデルとして適用した際の，それぞれの x1 の温度応答，入力 Duty応答を
比較した結果を図 4.5 に示す．モデル予測制御のパラメータは予測区間を 10 ステップ，
制御区間を 2ステップとした．どちらのシミュレーションもシステムモデルとして差分式
モデル (4.12)を用いた．今回も制御目的は x1 の温度を目標温度 180[℃](図 4.5上の細点
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して x1 から x7 までそれぞれ各部材上のいくつかの箇所のの温度をとり，x8 は外気温と
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図 4.5 温度および入力の応答比較 (PID 制御とモデル予測制御)














B(j)u(l   j) (4.19)
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0 0:875 0 0 0 0 0:125 0
0:589 0 0:190 0 0:099 0 0:122 0
0:083 0 0:868 0 0 0 0:049 0
0 0:386 0:301 0:189 0 0 0:124 0
0 0 0 0:083 0:820 0 0:097 0
0 0 0:013 0 0:071 0:692 0:187 0:037
0 0:013 0 0 0 0:010 0:970 0:007
0 0 0 0 0 0 110 6 1  1 10 6
377777777775
であり，B(j) については，1,4行目を非零，それ以外を零とし，非零要素の値はむだ時間
























は x3 を目標温度 180[℃]に制御するものとし，例 1と同様に導出モデルによるモデル予
測制御を用いたシミュレーションを行った．このときの x1，x3，x4 と u の各応答を図
4.6に示す．この結果から，x3 が 180[℃]に制御出来ていることがわかる．しかし，x1 と
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までにも例えば，一般化モデル予測制御則 (Generalized Predictive Control:GPC)に基























[45]．ここで，PIDとは比例 (Proportional)，積分 (Integral)，微分 (Derivative)の頭字
語を並べたもので，その名の通り比例動作，積分動作，微分動作という 3つの動作を組み
合わせた制御である．
まず，連続時間において基本形 PID制御は，時刻 tにおける入力を u(t)が，








を yref(t)，制御対象の出力を y(t)とすると e(t) = yref(t)  y(t)となる．








常偏差をなくすように動作する．三項目の KD de(t)dt は微分項で，偏差の変化量に応じて
制御入力を行うことを示している．つまり将来の偏差の変化に対して作用し，これを抑制
するような動作となる．各項に表れる 3つの係数KP ;KI ; kd を PIDゲインと呼ぶ．
さて，PID制御器をディジタル計算機上で実装する場合，積分および微分を総和および
差分にすることで離散化した式を用いる．これを離散時間 PID制御とよび，時刻 k の制
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u[k] = KP e[k] +KI
kX
i=0
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2自由度 PID制御 [39]とは，従来の 1自由度 PID制御がフィードバック制御系である
ことによってトレードオフの関係にあった目標値追従性能と外乱抑制性能の 2つの性能を
同時に改善できるよう，前述の 2自由度制御系の考え方に基づき拡張された制御手法であ
る．2 自由度 PID 制御には様々な定式化があるが，本研究では比例動作および微分動作
に対し 2自由度化する構成 [47]を対象とする．基本形 PID制御の式を直接変更してシン
プルに表現した式を以下に示す．これは要素分離形 2自由度 PID制御とよばれる．





KDf(1 Krd)r[k]  y[k]  (1 Krd)r[k   1] + y[k   1]g
(5.3)
この 2自由度 PID制御の式では，1自由度の基本形 PID制御の制御入力の式 (5.2)と
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比べると，比例項および微分項について目標値 r[k]，r[k  1]に対する設計係数Krp;Krd
が追加されている．この各係数について Krp = 0;Krd = 0 の場合を考えると，式 (5.3)
は基本形 PID制御の式 (5.2)と同一になることから，2自由度 PID制御が基本形 PID制
御を含んだものであることがわかる．また，Krp = 0;Krd = 1のときは微分項に関して
目標値が消去され微分先行形 PID 制御に，Krp = 1;Krd = 1 のときは微分項および比
例項に関して目標値が消去され I-PD制御になることから，Krp;Krd により PID制御の
構造が変化することがわかる．Krp;Krd を 2自由度化パラメータと呼ぶ．この 2自由度
PID制御の式は，等価変換を行うことで 2自由度 PID制御系を従来の PID制御系に対す















37775 = A(l)x(l) + b(l)u(l) +D(l) (5.4)
y(l) = cx(l) (5.5)
yM(l) = cMx(l)
= max fx1(l); x2(l);    ; xn(l)g
(5.6)
l は離散時刻ステップを表し，その離散化ステップ幅を tl とする．(5.4)式について，状
態変数ベクトル x(l) = (x1(l);    ; xn(l))T として熱伝導システムの適当な部位の温度
をとるものとする (本論文においてはベクトル表記は xのように太字で表す)．このとき，
状態変数の各要素 xi(i = 1;    ; n)はむだ時間ステップ di を持つ．また，制御入力 u(l)
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yM(l)  TM (5.8)
第二に入力制約である．上述の (5.4)式において制御入力 u(l)はデューティ比であり，
したがって 0以上 100以下の値であるから (5.9)式で表される制約を持つ．
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5.4.1 制御系設計モデル
モデル予測型 PID制御では，MPCのアルゴリズムに従い，現在時刻 lからある予測区
間 Hp にわたる l+ Hp までの温度挙動を制御系設計用モデルを用いて予測する (につ
いては後に述べる)．しかし，(5.4)式の左辺は状態変数 xの各要素それぞれが異なるむだ


































なお，(5.4)式および (5.10)式の時刻ステップ幅 tl はモデリング精度を高めるため微小
な時間をとる．したがって，ヒータ制御周期 tk に対して tl がごく短時間となることがあ
りうる．ある自然数  を用いて  = tk=tl であるとき，(5.10)式のステップ幅をヒータの
制御周期に合わせた以下の (5.11) 式をあらためて設計モデルとすることもできる．この
場合，サンプリング時刻を離散時刻ステップ幅 tl としたときの現在時刻ステップ l に対
し，制御周期 tk としたときの現在時刻ステップを k で表せば，時刻ステップ l + p は
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k + pと等しい．混同しないように，前者は丸括弧 ()で，後者を角括弧 []で表記する．
x[k + 1] = Gm[k]x[k] + hm[k]u[k] + Fm[k]
= G(i)m x[k] + h
(i)
m u[k] + F
(i)
m 






























現在時刻ステップが k のとき，予測区間 j = 0から j = Hp   1にわたる将来の予測状
態変数 x[k + j + 1]は，(5.11)式の左辺を右辺第一項に繰り返し代入することで，
p2Y
p=p1
Gm[k+p] = Gm[k+p2]Gm[k+p2 1]   Gm[k+p1]
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を用いて (5.12)式となる．
 j = 0のとき
x[k+j+1] = Gm[k]x[k] + hm[k]u[k] + Fm[k]



























y[k + j + 1] = cx[k + j + 1] (5.13)
yM [k + j + 1] = cMx[k + j + 1] (5.14)
さて，j = 0;    ;Hp   1における，PID制御による各時刻の制御入力 u[k + j]は，制
御出力 y[k + j]とその目標温度 yref [k + j]に PIDゲイン (KP ; KI ; KD)を用いて，
e[k + j] = yref [k + j]  y[k + j] (5.15)














e[k+j]  2e[k+j 1] + e[k+j 2]
= Ke[k+j] +Ke[k+j 1] +Ke[k+j 2]
(5.17)
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モデル予測型 PID制御では，まず一時的なゲイン ~ = (K K K)T について最適ゲ
インを計算する．時刻ステップ k における最適化問題の評価関数としては，MPCでよく






qje[k + j + 1]




x[k]， が既知のとき，(5.12) 式から (5.15) 式より，e[k + j + 1]，yM [k + j + 1] は
u[k + q] (q = 0;    ; j) によって定まることがわかる．さらに，(5.16)，(5.17) 式から，
u[k + q]は e[k + q   2]から e[k + q]までの 3つの値を用いて，~ の関数になっている．
したがって，e[k+ j + 1]，yM [k+ j + 1]，u[k+ j]; (j = 0;    ;Hp   1)および JLQ は








yM [k + j + 1]  TM
0  u[k + j]  100













により，時刻 k における最適 PIDゲイン (KPopt; KIopt; KDopt)が得られる．次の制御
周期時刻 k + 1 に移ったら，その時刻をふたたび時刻 k として改めて最適化問題 (5.20)
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を解き，(5.21)式により最適ゲインを求めることを制御周期ごとに繰り返す．この手法で



















そ目標温度まで到達する 5[s]以降の温度応答に対し，制御出力温度 y と目標温度 yref と
の偏差の絶対値 jejの時間和，および yの温度分散値を用いて，提案するMP-PID制御と
固定ゲインを用いる従来の PID制御，スタンダードなMPCの性能を比較する．
システムの温度動特性を示す差分式モデル，制御出力温度 y と最高温度 yM を示す出
力方程式はそれぞれ (5.22)～(5.24) 式の通りである．2 種の被加熱部材のいずれかが投
入されているときと，どちらも投入されていないときがあるので伝熱特性は 3 パターン
となる．また，差分方程式の離散化ステップ幅 tl は 40[ms]，システムの制御周期 tk は
200[ms]であるとする．
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
x1(l+2) x2(l+4) x3(l+3) x4(l+7) x5(l+2)
x6(l+15) x7(l+5) x8(l+1) x9(l+1)
T











  i = 1; 2; 3
(5.22)
y(l) = cx(l) = x1(l) (5.23)










0 0 779 221 0 0 0 0 0
182 0 0 0 0 0 367 451 0
0 980 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 847 149 0 0 0
0 0 282 718 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 998 0 0 0
23 0 0 0 0 0 973 3 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182





0 0 720 212 0 0 0 0 0
182 0 0 0 0 0 367 451 0
0 980 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 847 149 0 0 0
0 0 102 800 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 998 0 0 0
23 0 0 0 0 0 973 3 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182





0 0 750 77 0 0 0 0 0
182 0 0 0 0 0 367 451 0
0 980 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 847 149 0 0 0
0 0 100 772 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 998 0 0 0
23 0 0 0 0 0 973 3 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182











0 0 0 0 0 0 0 0 0





68 0 0 0 98 0 0 0 0





173 0 0 0 128 0 0 0 0
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500 0 389 111 0 0 0 0 0
46 750 0 0 0 0 91 113 0
0 326 667 0 0 0 0 0 0
0 0 0 857 121 21 0 0 0
0 0 141 359 500 0 0 0 0
0 0 0 0 1 999 0 0 0
5 0 0 0 0 0 994 1 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182





500 0 360 106 0 0 0 0 0
46 750 0 0 0 0 91 113 0
0 326 667 0 0 0 0 0 0
0 0 0 857 121 21 0 0 0
0 0 51 400 500 0 0 0 0
0 0 0 0 1 999 0 0 0
5 0 0 0 0 0 994 1 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182





500 0 375 39 0 0 0 0 0
46 750 0 0 0 0 91 113 0
0 326 667 0 0 0 0 0 0
0 0 0 857 121 21 0 0 0
0 0 50 386 500 0 0 0 0
0 0 0 0 1 999 0 0 0
5 0 0 0 0 0 994 1 0
409 0 0 0 0 0 0 409 182















0 0 0 0 0 0 0 0 0





34 0 0 0 49 0 0 0 0





86 0 0 0 64 0 0 0 0
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図 5.4 プラントインデックス iの時間変化
となる．さらに，時刻ステップ幅が制御周期と一致するように  = tk=tl = 5 として
(5.11)式を適用した以下の (5.25)式を設計モデルとする．






なお，システムモデル (5.22)と設計モデル (5.25)との各出力温度 y(=x1)，yM (=x8)の適




す．プラント伝熱特性を示すプラントインデックス i 2 f1; 2; 3g の時間変化グラフは図
5.4 に示す通りで，3 通り全てのシミュレーションで同じとする．モデル予測型 PID 制
御では， 5  KP ，5  KI  5，5  KD  5 という各ゲインの取りうる領域を与
え，これをそれぞれ幅 0.2のグリッドに区切って全探索により最適ゲインを求めた．予測
区間は制御入力 uが制御出力温度 y に反映されるまでの時間を考慮して Hp = 15とし，
(5.19)式における重みは，制御性能を重視して wq = 1; wu = 0:001 (j = 0;    ; 14)とし
た．一方，従来の PID制御については PIDゲインを試行錯誤的に求めた．
Case 1.最高温度制約無し
まず，目標値追従性についてシミュレーションを行った．目標温度を yref = 120[℃]，
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初期温度は全て 20[℃]とし，最高温度制約 (5.8)は設けていない．MP-PID制御とMPC
では入力制約 (5.9)を与え，PID制御においては (5.16)式による入力が 0以下または 100






れは適切なゲインが制御周期ごとに選ばれたためである． また，図 5.6 は制御入力とし
た各制御ごとのデューティ比を示している．これより，MP-PID制御で入力制約 (5.9)が
守られていることがわかる．
表 5.1 Case 1 における制御性能評価
MP-PID PID MPC
Average of absolute error [℃] 0.192 0.668 0.043
Standard deviation [℃] 1.623 4.202 0.753




MPCとMP-PID制御では TM を 210[℃]ではなく 209[℃]とした (5.8)式と (5.9)式の
制約のもとで制御した．このときのそれぞれの制御における制御出力温度ならびに最高
温度の時間応答グラフを図 5.7，評価指標値を表 5.2に示す．なお，PID制御におけるゲ
インは Case 1と同様に試行錯誤的に KP = 3:0;KI = 0:12;KD = 0:6とした．これは，
(5.8)式を満足するゲインとして選んでいる．しかし，PID制御では一般に 1入出力系を
扱うため，今回のように yM の制約を満足しつつ yの温度挙動を適切にするという 2出力
を同時に所望する挙動とするようなゲインを求めることは大変困難となる可能性があり，
実際，今回の数値例では yM の制約を満たす PIDゲインでは y の制御性能は大きく劣化
している．これに対して，図 5.7 および表 5.2 の結果から，Case 1 と同様に，MP-PID
制御では PID制御よりも制御指標値が良い値になっている．さらに，最高温度は 210[℃]
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図 5.5 Case 1 での y の時間応答 (上) と yM の時間応答 (下)
を超えておらず (5.8)式を満足していることも確認できた．
Case 3. 初期温度の変更
最後に，Case 2 の設定で初期温度が 20[℃] から 10[℃] に変動した場合のシミュレー
ションを行った．このときのそれぞれの制御における制御出力温度ならびに最高温度の時
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図 5.6 Case 1 での入力 u の時間応答
表 5.2 Case 2 における制御性能評価
MP-PID PID MPC
Average of absolute error [℃] 0.016 4.792 0.031
Standard deviation [℃] 2.503 11.739 0.703
Maximum temperature [℃] 209.003 209.096 209.384
間応答グラフを図 5.8，評価指標値を表 5.3に示す．
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図 5.7 Case 2 での y の時間応答 (上) と yM の時間応答 (下)
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図 5.8 Case 3 での y の時間応答 (上) と yM の時間応答 (下)
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表 5.3 Case 3 における制御性能評価
MP-PID PID MPC
Average of absolute error [℃] 0.409 4.61 0.154
Standard deviation [℃] 2.968 11.927 0.979
Maximum temperature [℃] 209.147 218.320 209.295
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5.5.2 協調運搬作業問題に対する適用結果
次に，3 章の協調運搬作業問題に対してモデル予測型 PID 制御を適用する．左右輪の
各トルク制御にそれぞれ PID制御器を用いることとし，右輪トルクは右輪目標速度との
偏差，左輪輪トルクは左輪目標速度との偏差をそれぞれの PID制御器への入力とした．





ei[i]  ei[k   1]

i = r; l
er = pvref;r   pvf ;r
el = pvref;l   pvf ;l
ここで，右輪速度 pvf;r，左輪速度 pvf ;l は，重心と車輪の距離  を用いて以下のように並
進速度 pvf，回転角速度 p!f から算出できる．
pvf;r = pvf +  p!f
pvf ;l = pvf    p!f
同様の計算で，右輪目標速度 pvref;r，左輪目標速度 pvref;l は，3章にて述べた提案手法か
ら導出される目標並進速度 pvref，目標回転角速度 p!ref から算出できる．
pvref;r = pvref +  p!ref










u^r[k + h  1]
u^l[k + h  1]

jj2Ru
とすると，JLQ は ~ = (Kr;Kr;Kr;Kl;Kl;Kl)の関数である．これより，時刻 k
における最適化問題は，
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e^i[k + h]  e^i[k + h  1]

i = r; l
e^[k + h] = x^ref [k + h]  x^[k + h]
x^[k + h] = Ax^[k + h  1] +Bu^[k + h  1]
xmin[k]  x^[k+h]  xmax[k]
h = 0; 1;    ;Hp
ただし，























pvmax;r = pvmax +  p!max
pvmax;l = pvmax    p!max
pvmin;r = pvmin +  p!min
pvmin;l = pvmin    p!min
と算出できる．
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(a) Leader と Follwer の軌道



































図 5.9 直線走行路におけるモデル予測追従制御とMP-PID 制御の比較
5.6 モデル予測型 2自由度PID(MP-2DOF PID)制御への
拡張
本節では，前節のモデル予測型 PID 制御の 2 自由度系への拡張を考える．入力 u は，
2自由度 PID制御の入力へ拡張すると，PIDゲイン KP ;KI ;KD に加えて 2自由度パラ
メータKrp;Krd を用いて (5.26)式で表すことができる．





KDf(1 Krd)Tr[k]  y[i]  (1 Krd)r[k   1] + y[k   1]g
(5.26)
従って，MP-2DOF PID 制御は 5 パラメータ 2dof = (KP ;KI ;KD;Krp;Krd) に関
する最適化問題に定式化できる．すなわち，u[k] が 2dof の関数であることから，5.4
小節にて示した 3 パラメータからなる MP-PID 制御の定式化と同様に e[k + j + 1]，
yM [k+ j + 1]，u[k+ j]; (j = 0;    ;Hp   1)および (5.16)式の JLQ は全て 2dof の関
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yM [k + j + 1]  TM
0  u[k + j]  100
j = 0;    ;Hp   1
(5.27)































前節とは異なる熱伝導プラントに対し，MPC, MP-PID 制御，MP-2DOF PID 制御
を適用しその温度制御性能を比較したのが図 5.10 で，縦軸は温度 [℃]，横軸は時間 [s]
である．また，表 5.4 に制御ごとの評価指標値 (各制御がおよそ目標温度付近に達す
る 12[s] 以降の応答から算出) を示す．この数値例においては前節の Case1 と同様に
最高温度制約は与えていない．MP-PID, MP-2DOFPID の最適化問題は MATLAB で
非線形制約問題をとくための関数 fmincon を用い，最適化問題の初期解は全て 0 とし
て局所的最適解を PID ゲイン，2 自由度パラメータとして用いた．ここで，制御周期
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tk = 400[ms]であり，全ての制御において予測区間 Hp = 10，重みは制御性能のみを考
慮して wq = 1; wr = 0 (j = 0;    ; 9)とした．
表 5.4 MP-2DOF PID 制御の制御性能評価
MP-PID MP-2DOF PID MPC
Average of absolute error [℃] 0.043 0.038 0.036
Standard deviation [℃] 0.547 0.495 0.473
表 5.4より，MP-2DOF PID制御はMP-PID制御に比べて性能指標値を低減できてい
る．この結果より，MP-2DOFPID は MP-PID より性能が向上していることがわかる．
なお，ここでのシミュレーションに用いたプラントの差分式モデルを以下に示す．ここ







x1(l+16) x2(l+26) x3(l+21) x4(l+57) x5(l+6)
x6(l+63) x7(l+47) x8(l+1) x9(l+1) x10(l+6)
T











  i = 1; 2; 3
(5.28)
y(l) = cx(l) = x3(l) (5.29)
yM(l) = cMx(l) = x9(l) (5.30)
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A(1) =
2666666666666664
0 0 673 327 0 0 0 0 0 0
104 0 0 0 0 0 821 0 75 0
0 950 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 789 191 0 0 0 0
0 0 276 724 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 14 986 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 921 0 25 0
26 0 0 0 0 0 17 920 37 0
0 0 0 0 0 0 0 10 990 0





0 0 732 222 0 0 0 0 0 0
104 0 0 0 0 0 821 0 75 0
0 950 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 789 191 0 0 0 0
0 0 157 815 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 14 986 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 921 0 25 0
26 0 0 0 0 0 17 920 37 0
0 0 0 0 0 0 0 10 990 0





0 0 761 81 0 0 0 0 0 0
104 0 0 0 0 0 821 0 75 0
0 950 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 789 191 0 0 0 0
0 0 191 808 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 14 986 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 921 0 25 0
26 0 0 0 0 0 17 920 37 0
0 0 0 0 0 0 0 10 990 0











46 0 0 0 28 0 0 0 0 222
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